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Es inevitable admitir que a día de hoy, el ser humano tiene un papel importante en la 
modificación de los ecosistemas. Todas estas acciones conllevan por ejemplo la fragmentación 
del hábitat, que finalmente acaba repercutiendo tanto en la biodiversidad, en las funciones del 
ecosistema y en los servicios ecosistémicos (de aprovisionamiento, regulación y culturales). 
Por todo esto es importante lograr buscar el equilibrio entre lo que resulte beneficioso para el 
ecosistema y para el ser humano. Para ello, poco a poco se está conociendo más respecto al 
funcionamiento de los ecosistemas que en un futuro permitirán un mejor manejo de los 
mismos. En la ejecución de este manejo toman gran importancia las sinergias, cuando se 
mejoran varios servicios ecosistémicos por la compensación entre ellos, y los compromisos, en 
los que se mejora la prestación de un servicio a cambio de reducir la de otro.  Sin embargo, 
desconocemos como el manejo del ecosistema por parte del ser humano afecta al grado en 
que distintas funciones presentan sinergias o compromisos. Para esta tarea, se realizó este 
estudio ubicado en el Parque Natural de la Font Roja. En él se tomaron datos para medir las 
funciones más relevantes (C orgánico, β-glucosidasa, fosfatasa, fósforo, biomasa, forraje, 
nutrientes, infiltración y erosión) de 43 parches que contenían la especie Quercus ilex y 5 de 
ellos en los que esta especie no existía. En estos 43 parches donde había presencia de esta 
especie, se tomaron los valores del área del mismo (como una medida del tamaño del hábitat) 
y su área foliar (como una medida de su calidad) para comprobar si estos factores juntos o por 
separado podían tener relevancia en la alteración de los servicios ecosistémicos. Además se 
calculó la multifuncionalidad del ecosistema para conocer el acoplamiento entre los diferentes 
servicios ecosistémicos. Como resultado se obtuvo que las funciones alcanzaban su máximo 
valor en parches de tamaño medio, entre unos 100 y 125 m2, siendo en general el tamaño del 
hábitat más importante que su calidad. Entre las funciones medidas existen más sinergias que 
compromisos, y los compromisos se encuentran ligados a procesos naturales (no derivados de 
las diferencias en el tamaño o calidad del hábitat). Además la multifuncionalidad resultó ser 
bastante alta. Para el futuro se insta a continuar con los estudios que nos den una visión más 
precisa de estas sinergias y compromisos entre servicios ecosistémicos. 
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It is inevitable to admit that today, the human being has an important role in the 
modification of ecosystems. All these actions involve, for example, the fragmentation of the 
habitat, which ultimately ends up affecting both biodiversity, ecosystem functions and 
ecosystem services (provisioning, regulating and cultural). For all this, it is important to achieve 
a balance between what is beneficial for the ecosystem and for the human being. For this, 
little by little, more is being known about the functioning of ecosystems that in the future will 
permit a better management of them. In the execution of this management synergies take 
great importance, when several ecosystem services are improved by the compensation 
between them, and the tradeoffs, in which the provision of one service is improved in 
exchange for reducing that of another. However, we do not know how the management of the 
ecosystem by the human being affects the degree to which different functions present 
synergies or tradeoffs. For this task, this study was carried out located in the Font Roja Natural 
Park. In it, data were taken to measure the most relevant functions (organic C, β-glucosidase, 
phosphatase, phosphorus, biomass, forage, nutrients, infiltration and erosion) of 43 patches 
containing the species Quercus ilex and 5 of them in which species did not exist. In these 43 
patches where there was presence of this species, the values of the area of the same (as a 
measure of the size of the habitat) and its leaf area (as a measure of its quality) were taken to 
check whether these factors together or separately have relevance in the alteration of 
ecosystem services. In addition, the multifunctionality of the ecosystem was calculated to 
know the coupling between the different ecosystem services. As a result, it was obtained that 
the functions reached their maximum value in patches of medium size, between about 100 
and 125 m2, being in general the size of the habitat more important than its quality. Among 
the functions measured, there are more synergies than commitments, and the commitments 
are linked to natural processes (not derived from the differences in the size or quality of the 
habitat). In addition, the multifunctionality turned out to be quite high. For the future it is 
urged to continue with studies that give us a more precise vision of these synergies and 
tradeoffs between ecosystem services. 
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Los servicios ecosistémicos se definen como recursos o procesos de los ecosistemas que 
provocan un beneficio a los seres humanos. Éstos se pueden clasificar en tres grandes grupos: 
aprovisionamiento (comida, madera, material genético, etc), regulación (control de la erosión, 
regulación del clima, fijación y secuestro de carbono, etc) y culturales (ecoturismo, valores de 
pertenencia, estética, etc) (La Notte et al., 2017). El impacto que el ser humano tiene sobre los 
sistemas biológicos altera la capacidad de los ecosistemas para suministrar estos servicios, 
normalmente maximizando aquellos relacionados con la producción agrícola o madera a costa 
del resto (Naeem et al., 2012 int). Por tanto, los servicios relacionados con el 
aprovisionamiento entran en conflicto con los de regulación  y los culturales (Millenium 
Ecosystem Assessment 2005; Raudsepp-Hearne et al., 2010). 
Estas  interacciones entre los servicios ecosistémicos se producen cuando varios de ellos 
responden al mismo impulso de cambio o cuando las interacciones entre ellos causan cambios 
en un servicio ecosistémico para alterar el aprovisionamiento de otro. En respuesta a esto, por 
un lado están los compromisos, en los que se mejora la prestación de un servicio a cambio de 
reducir la de otro (por ejemplo, el promover el servicio de la producción de madera reducirá el 
secuestro de carbono). Por el otro, surgen las sinergias, cuando se mejoran varios servicios 
ecosistémicos por la compensación entre ellos (por ejemplo, un aumento de la belleza 
paisajística promoverá el sentimiento de pertenencia por parte de la gente). Tanto los 
compromisos como las sinergias se deben de saber gestionar para así producir el menor coste 
al ser humano y mantener la multifuncionalidad  del sistema. Es decir, la provisión de los 
múltiples servicios ecosistémicos que se necesitan, a altos niveles y de forma simultánea. 
Además, se deben de saber gestionar porque hay algunos que al depender exclusivamente del 
factor ambiental son sinergias y compromisos inevitables. Por ejemplo, una alta tasa de los 
descomponedores del suelo libera nutrientes, pero inevitablemente van a reducir el contenido 
de carbono en el suelo (Felipe-Lucia et al., 2018). En la actualidad, uno de los grandes retos 
que se afrontan en el estudio de las sinergias y los compromisos en los ecosistemas es la falta 
de herramientas para evaluarlos de una manera correcta, así como conocer los factores 
ambientales, de manejo o climáticos, que los determinan (Spake et al., 2017). 
Para conseguir una mayor comprensión de los factores que determinan las sinergias y los 
compromisos entre servicios ecosistémicos, uno de los factores que toma un papel relevante al 
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respecto es la fragmentación del hábitat. La fragmentación se debe principalmente a la 
alteración del ser humano de la cubierta terrestre (Foley, 2005). Esta alteración viene dada por 
factores antrópicos como por ejemplo la expansión de la agricultura o la explotación del sector 
de la construcción.  Una vez se produce esta fragmentación, se ha visto que en algunos 
estudios la presencia de parcelas conectadas mediante corredores, aumenta la presencia de 
animales y el flujo genético (Tewksbury et al., 2002) Por ello, la fragmentación repercute sobre 
la biodiversidad y sobre las funciones de los ecosistemas (Liu et al., 2018). Cuando existe 
pérdida de biodiversidad como consecuencia de la fragmentación del hábitat, se pueden 
producir alteraciones entre las sinergias y los compromisos entre servicios. Pero no se conoce 
en profundidad como los diferentes patrones de fragmentación dependientes de la distancia 
afectan a estos servicios (Mitchell et al., 2015). En este tipo de estudios uno de los mayores 
problemas que se ha localizado es que los estudios se han centrado en exceso en los servicios 
ecosistémicos de aprovisionamiento y de regulación y en concreto la polinización, además que 
se le ha dado muy poca importancia a la interacción entre varios servicios (Mitchell et al., 
2013). 
Otro factor por el que se pueden ver afectados los servicios ecosistémicos es el área foliar, 
es decir, la superficie de hoja que hay por superficie de terreno. En este caso, el área foliar 
determina la calidad del hábitat. La existencia de una mayor cantidad de área foliar, puede ser 
importante en relación a servicios de regulación (por ejemplo con el clima y fijación de 
carbono), servicios de aprovisionamiento (por ejemplo la obtención de madera) y culturales 
(como por ejemplo pérdida de belleza paisajística). Por todo esto, resulta interesante tenerla 
en cuenta para evaluar la provisión de funciones y servicios ecosistémicos, así como el grado 




- ¿Cómo afecta la fragmentación del hábitat, su calidad y la interacción entre ellas a cada 
una de las funciones? 
-¿Cómo las sinergias y los compromisos entre los servicios ecosistémicos vienen afectados 
por la fragmentación del hábitat, su calidad y la interacción entre ellas? 




Respecto al primer objetivo, es de esperar que tanto la fragmentación del hábitat como su 
calidad  tengan importantes repercusiones sobre las funciones del ecosistema. Esto va a crear 
una serie de compromisos y de sinergias entre los servicios en las que la fragmentación y el 
área foliar pueden tener también un papel crucial. Por último, se espera poder gestionar estas 
sinergias y estos compromisos para tener un sistema más adecuado donde los valores de 




El estudio entre las sinergias y los compromisos entre servicios ecosistémicos consta de 
gran relevancia actualmente en el campo de la ecología. Poco a poco se han ido logrando más 
avances pero todavía queda un gran camino por recorrer. En primer lugar, se han logrado 
conocer parte del funcionamiento entre estas sinergias y estos compromisos, separándolas 
entre dos grupos. Las evitables mediante el manejo del ecosistema y las no evitables que 
forman parte de causas ambientales y son más difíciles de conocer sus detalles (Felipe-Lucia et 
al., 2018). 
Otra de las labores que se ha venido tratando en los últimos tiempos es la importancia de la 
que constan estas sinergias y compromisos para los servicios culturales. Ya que se ha 
comentado (Raudsepp-Hearne et al., 2010) que en este manejo de los ecosistemas se centra 
en los servicios de aprovisionamiento y de regulación y por ello es de gran importancia adaptar 
futuros estudios a la convergencia de todos los tipos de servicios ecosistémicos. Si esta 
complementación se alcanza de la manera adecuada, se alcanzará la multifuncionalidad en el 
ecosistema, que es el objetivo de muchos gestores forestales (Giling et al., 2018). 
Uno de los retos que también se ha demostrado que se debe de buscar en futuros estudios 
es adaptar cada uno de los servicios a la escala espacial adecuada, todo ello para lograr tener 
una mayor comprensión de estas sinergias y estos compromisos entre servicios ecosistémicos 






3. Materiales y métodos 
 
3.1 Descripción de la zona 
La zona de estudio se encuentra en la Font Roja, se trata de un Parque Natural ubicado en 
la provincia de Alicante, más concretamente entre los términos municipales de Ibi y Alcoy. El 
clima característico de la Font Roja es el mesomediterráneo seco con una temperatura media 
de 11°C y una precipitación media anual de 400 mm (Visor Cartogràfic de la Generalitat). A 
partir del Menejador (pico más alto, situado a 1.356 msnm) se divide en dos vertientes, una 
vertiente norte o de umbría en la que predominan los vientos húmedos y un clima más 
continental y la vertiente sur o de solana en la que existe un clima más seco con escasas 
precipitaciones. 
Respecto a las condiciones edáficas, son es su mayoría suelos calcáreos pertenecientes al 
Terciario. Aunque también existen zonas con yesos mezclados con arcillas que debido a ellas se 
conoce la zona como la Font Roja (Parcs Naturals de la Generalitat Valenciana). 
La zona se engloba con una vegetación de carrascal sublitoral (Gil et al., 2000). Dentro de 
los diferentes tipos de vegetación presentes en el parque están el bosque de caducifolios con 
especies como el quejigo (Quercus faginea), el fresno (Fraxinus ornus) y el arce (Acer opalus 
ssp. granatense), el encinar (Quercus ilex) se complementa con una zona de matorral que se 
encuentra en la solana con especies como Ulex parviflorus, Juniperus oxycedrus y Thymus 
vulgaris entre otras. 
 
Figura 1. Imagen aérea de la Font Roja. El contorno marcado en azul corresponde a la zona de 
estudio (Visor Cartogràfic de la Generalitat). 
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3.2 Explicación del estudio 
Como se ha explicado anteriormente, el estudio se ubica en la Font Roja, más 
concretamente en una parte en la que existen parches de encinas (Quercus ilex) dispersos en 
una matriz arbustiva. El área de la parcela seleccionada para la realización del estudio es de 
unas 10,5 ha.  En la zona de estudio, se tomaron 48 parches. Para medir el área de cada uno de 
estos parches se midió el área de la elipse que forma la copa de la encina que lo contiene. Los 
tamaños variaron entre los 0 y los 254 m2, ya que para este estudio interesa tener en cuenta 
evaluar el efecto de la fragmentación del hábitat mediante la relación entre servicios 
ecosistémicos y el tamaño del parche. De estos 48 parches, 5 pertenecen a zonas de claros, 
cuyo valor de área es 0 ya que no contienen ninguna encina. La elección de la inclusión de 
estos claros fue para evaluar la diferencia entre un parche con y sin la presencia de encina. 
Respecto a los datos que se tomaron en los parches, los 43 que contenían encina, se obtuvo 
el valor del área como se ha descrito anteriormente y además el índice de área foliar mediante 
el empleo de medidor de área foliar basado en la medida de luz que llega bajo el dosel con un 
objetivo ojo de pez. El área foliar se mide en m2/ m2 y se trata de la superficie de hoja que 
existe por unidad de superficie de dosel y se tomó como una medida de la calidad del parche, 
independiente de su tamaño. Se midió para tener en cuenta si la variación en la calidad del 
parche repercute en los servicios ecosistémicos. Para finalizar con la toma de datos a nivel de 
parche, en los que existía una encina se comprobó si estaba sana o afectada respecto al 
proceso de la seca. La seca se trata de una enfermedad producida a causa de la unión de 
diversos factores  climáticos, biólogicos, edáficos y humanos (Moya, 2016). Esta enfermedad 
como consecuencia produce defoliación y marchitamiento en las hojas de la encina, una vez 
que sufre una seca puede recuperar parte de su vigorosidad pero no recupera totalmente su 
estado previo. 
También se ha de mencionar que cada uno de estos parches se dividió en 4 cuadrados de 1 
m2 cada uno de ellos. Para la selección de estos cuadrados, el primero de ellos se realizaba al 
azar y los otros 3 se seleccionaban en base a que tuvieran diferente número de especies entre 
ellos para así obtener una importante representación de las diferentes posibilidades que 
ofrece el ”hábitat”. Así que en cada uno de estos 4 cuadrados se tomaron datos de la biomasa 
biomasa para conocer la producción que tiene el sistema y poder relacionarla con los servicios 
ecosistémicos. La biomasa se midió cortando toda la materia vegetal de cada parche, se secó 
en la estufa a 80 °C durante 48 horas y a continuación se pesó. También se hizo uso del 
método Landscape Functional Analysis (Tongway and Hindley, 2004). Este método se basó en 
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la evaluación de diez aspectos relacionados con la erosión, la incorporación de hojarasca al 
sistema y la vegetación presente. Mediante el empleo del LFA se pudo conocer la tasa de 
infiltración del agua, la tasa de reciclado de nutrientes y la tasa de erosión, funciones clave 
para la comprensión del funcionamiento del ecosistema. Por último se cuantificó el forraje, 
para ello en cada parche se anotaba el porcentaje de cobertura de cada especie. 
Seguidamente se procedió al cálculo del valor forrajero con la ayuda del siguiente documento 
(Esteve y Cerveró, 2018). El forraje sirvió para cuantificar lo apetecibles que resultan esas 
especies vegetales a los ungulados. Todos estos datos fueron tomados en el campo. 
Además en el campo se recogieron de cada uno de estos 4 cuadrados muestras de suelo de 
aproximadamente los primeros 7,5 cm, ya que es la zona que mayor actividad biológica 
presenta. Una vez que se comenzó este Trabajo de Fin de Grado se recogieron estas muestras 
que se habían almacenado en el laboratorio y se obtuvieron los valores de pH, conductividad, 
carbono orgánico, fósforo asimilable y actividades enzimáticas de la fosfatasa y la β-
glucosidasa (ver “Análisis de suelos” abajo). La selección de la toma de datos de 4 cuadrados 
en cada uno de los parches se realizó para maximizar el rango de variación de los datos. 
Por último, las funciones se separaron por un lado en tasas (enzimas fosfatasa y β-
glucosidasa, nutrientes, infiltración y erosión) y por el otro almacenes (carbono orgánico, 
fósforo, biomasa y forraje). (Definición de tasas y almacenes en el apartado 3.3). Esta 
separación se realizó para separar estos procesos por sus distintas velocidades de respuesta 
(tasas más rápidas que almacenes) y así poder comprenderlos mejor. 
 
3.3 Análisis de suelos 
A continuación se va a realizar una breve explicación de los diferentes tipos de análisis de 
suelos existentes y las funciones que se asocian a la cuantificación de cada uno de ellos. 
Tabla 1. Diferentes tipos de análisis de suelos. 
Tipos   Básico Stocks Tasas 
Ejemplos pH, conductividad y 
textura. 
Carbono orgánico 




Dentro de los tipos de análisis de suelos, los básicos informan de aspectos importantes 
dentro del ecosistema, aunque no son funciones propiamente dichas. Los almacenes indican 
los reservorios de nutrientes en el suelo, que pueden ser empleados por los microorganismos 
o los distintos seres vivos que se benefician de ellos para llevar a cabo diferentes procesos. 
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Estos se miden empleando extracciones y métodos de colorimetría o absorbancia. Por último, 
están las tasas, que se miden con la transformación de un sustrato determinado. Sus unidades 
son la cantidad que se ha transformado por unidad de tiempo y gramo de suelo. También se 
miden mediante procesos de absorbancia o de colorimetría. 
A continuación, se van a detallar cada uno de los análisis del suelo que se realizaron. 
 
a) Tamizado de los suelos 
Este paso se realizó para poder trabajar de la manera adecuada con las muestras de suelo 
previamente recogidas en el campo. Para ello, se procedió a eliminar los restos vegetales, las 
piedras y la grava con un tamaño mayor a los 2 mm. Con ello se obtiene la fracción menor a 2 
mm (biológicamente activa) del suelo. (Anexo 1). 
 
b) Humedad del suelo 
La humedad es una de las variables más importantes de los suelos, determina su grado de 
compactación y es fundamental en procesos como la respiración del suelo (Keesstra et al., 
2016). El cálculo de la humedad resulta importante ya que se utiliza como factor de corrección 
para realizar los análisis se deben calcular mediante el peso seco. Para ello, se llevó a cabo el 
método gravimétrico (Anexo 1). 
 
c) Medida de pH y conductividad 
La medida de estas dos variables nos permite obtener un mayor rango de información 
sobre el tipo de suelo en el que estamos trabajando, la cantidad de sales presentes en él y con 
ello el tipo de vegetales y de microorganismos que van a ser más propensos a crecer y a 
desarrollarse en estos suelos. Además juegan un papel muy importante en la capacidad de 
intercambio catiónico, que va a determinar qué nutrientes se van a encontrar más disponibles 
(Anexo 1). 
 
d) Textura del suelo 
Mediante la realización del test de (Tongway and Hindley, 2004) se pretendió determinar la 
textura del suelo. Esta determinación se lleva a cabo para conocer qué tipo de suelo era el que 
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se encontraba presente en la zona de estudio y saber qué porcentaje de arena, limo y arcillas 
tiene. La textura se relaciona con la capacidad de infiltración que tiene el agua en el suelo y 
qué porcentaje de agua puede acumular (Anexo 1). 
 
e) Medida del carbono orgánico 
El carbono orgánico resulta del balance entre la incorporación de material fresco al suelo y 
del CO2 emitido a la atmósfera como parte los procesos de respiración. Se realizó esta medida 
ya que el carbono orgánico resulta de gran importancia respecto a la variación del pH, 
estabilidad en el suelo para la formación de agregados y relación con la CIC que está ligado a la 
toma de nutrientes (Martínez et al., 2008). Todo ello son variables estrechamente relacionadas 
con el funcionamiento del ecosistema. 
Para su realización se llevó a cabo mediante una variación del protocolo Walkley-Black 
(Anexo 1). 
 
f) Medida fósforo 
Mediante el empleo de una variación del método de Olsen, se procedió a determinar el 
contenido de fósforo asimilable en el suelo. El fósforo del extracto se midió por colorimetría 
mediante el empleo del azul de molibdeno usando ácido ascórbico como reductor.  Este 
método se puede utilizar en cualquier tipo de suelos, pero los mejores resultados se obtienen 
en suelos con pH básico (como los de este estudio). El fósforo se encuentra en varias formas 
en el suelo, la menor de ellas es la asimilable, de la que las plantas pueden hacer uso 
directamente, por ello es importante conocer de este elemento en el suelo (Anexo 1). 
 
g) Medida de la actividad de la enzima β-glucosidasa 
En este caso, se va a detallar el procedimiento llevado a cabo para medir la actividad de la 
enzima β-glucosidasa en las muestras de suelo recogidas. Esta es una hidrolasa que interviene 
en el ciclo del carbono y que actúa en la hidrólisis de los enlaces  β-glucosídicos. La hidrólisis de 
estos enlaces tiene un papel muy importante en la obtención de energía por parte de los 
microorganismos del suelo (Eivazi y Zakaria, 1993). El método descrito toma como referencia 




h) Medida de la actividad de la enzima fosfatasa 
La fosfatasa es una hidrolasa que activa la transformación del fósforo orgánico a inorgánico 
y así conseguir que este sea asimilable por las plantas. Es muy importante conocer la actividad 
de esta enzima ya que participa en la descomposición de la materia orgánica y aporta 
información sobre la cantidad de microorganismos existentes en el suelo (Effron et al., 2006). 
(Anexo 1). 
 
3.4 Análisis estadísticos 
Una vez que se obtuvieron los datos referidos a los análisis de los suelos en el laboratorio, 
se dispusieron de manera adecuada en un Excel y se prepararon para realizar los análisis 
estadísticos pertinentes para dar respuesta a los objetivos. Para ello, se hicieron uso de los 
programas R y Sigmaplot. 
La realización de estos análisis se separó según nuestros objetivos: 
 
Objetivo 1: ¿Cómo afecta la fragmentación del hábitat, su calidad y la interacción 
entre ellas a cada una de las funciones?  
Para dar respuesta a este objetivo, se consideró que se debía separar la comprensión de la 
funciones entre sus cambios respecto al área del parche (fragmentación), al área foliar (calidad 
del parche) y a las posibles interacciones que se pueden dar entre ellos. Para esto, en primer 
lugar se analizaron los datos obtenidos de las funciones del ecosistema para corroborar qué 
tipo de análisis estadístico debía emplearse.  Se utilizó el programa R para determinar si las 
funciones seguían un modelo linear o un modelo cuadrático. Para la obtención de las figuras se 
utilizó el programa Sigmaplot. 
 
Objetivo 2: ¿Cómo las sinergias y los compromisos entre los servicios 
ecosistémicos vienen afectados por la fragmentación del hábitat, su calidad y la 
interacción entre ellas? 
Para dar respuesta a este objetivo se utilizaron las correlaciones de Spearman que nos 
permiten conocer el grado de relación existente entre cada una de las funciones del 
ecosistema. Para tener una mejor idea de las causas de estas correlaciones, se separaron de 
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cuatro formas diferentes según se realizaron de manera global (usando los datos brutos), 
eliminando los efectos de la fragmentación (área del parche), eliminando los efectos de la 
calidad del parche (área foliar) y eliminando los efectos de la fragmentación y de la calidad del 
parche. Para eliminar estos efectos, por ejemplo el del área del parche se realizaba la 
representación de cada función respecto al área del parche y de aquí se extrajeron los 
residuales, una vez obtenidos estos residuales de cada función se realizaban correlaciones de 
Spearman y así se eliminaban los efectos del área del parche en estas. Esto se repitió para 
eliminar el efecto del área foliar y de la interacción entre ellas. También se realizaron las 
correlaciones con los datos brutos, sin eliminar ningún efecto. Todo esto se realizó con el 
programa R. 
A continuación, para cada uno de estas 4 formas de tratar los datos se separaron según sus 
correlaciones dieron resultados positivos (sinergias) y negativos (compromisos). Después 
mediante el uso de Sigmaplot se realizó un ANOVA para determinar si existían diferencias 
entre las correlaciones positivas de los 4 tipos de datos y otro ANOVA para analizar las 
diferencias entre las correlaciones negativas. Mediante todo esto se pudieron estudiar las 
sinergias y los compromisos entre servicios ecosistémicos. 
 
Objetivo 3: ¿Cómo afecta la fragmentación del hábitat y su calidad a la 
multifuncionalidad del ecosistema? 
Con el fin de integrar la respuesta de cada función, y las relaciones entre ellas, en una sola 
medida global, utilizamos un índice de multifuncionalidad. La multifuncionalidad corresponde 
al nivel de integración que alcanzan las diferentes funciones de los ecosistemas.  
Para conocer la influencia producida por el área del parche y la calidad de este a la 
multifuncionalidad, en primer lugar se procedió a calcular la media de los datos estandarizados 
para cada uno de los parches y así obtener el valor de multifuncionalidad. A continuación, se 
utilizó el programa R para definir si nuestro modelo estadístico se ceñía mejor a una 








A continuación se va a detallar la organización que se ha seguido para la realización de todo 
el trabajo. 
 





Objetivo 1: ¿Cómo afecta la fragmentación del hábitat, su calidad y la interacción 
entre ellas a cada una de las funciones?  
 
Al dar como resultado que los procesos de interacciones no eran significativos se decidió 
representar el efecto de la fragmentación y de la calidad por separado y a su vez separar las 
funciones según si eran tasas (procesos que relacionan dos variables) o almacenes (reservorios 





Figura 2. Representación de cada una de las funciones del ecosistema respecto el área del parche y 
el área foliar. 
Las funciones relacionadas con tasas respondieron de forma unimodal al área del parche, 
esto es, mostrando un máximo bajo parches de tamaño intermedio, de unos 100 m2 (Figura 2 
(A)). En todos los casos, los datos se ajustaron mejor a un modelo cuadrático que a uno lineal, 
ya que fue con el que mayor significación de los resultados se obtenía y una R2 más alta (Tabla 
3). Existen diferencias significativas (p-valor < 0,05) en la fosfatasa, la erosión, la infiltración y 
los nutrientes. Para todas estas funciones, se pudo apreciar como su tendencia era unimodal y 
alcanzaba su punto máximo en zonas con un área del parche media, luego se reduce. Las tasas 
de infiltración y de nutrientes eran las funciones que más respondían a cambios en el área del 
parche. Sin embargo, en la β-glucosidasa no existía esta significación y la R2 tenía un valor 
bastante bajo. Respecto a la tendencia de esta función se puede observar que se mantiene 
constante a lo largo de toda la variedad de áreas del parche. 
Todas las funciones relacionadas con almacenes de nutrientes, a excepción de la biomasa, 
también siguieron un patrón unimodal en respuesta al tamaño del parche, con valores 
máximos en parches de área intermedia, muy parecido a las tasas (aproximadamente 125 m2-
Figura 2 (B)). La biomasa en cambio, disminuyó de forma lineal con el tamaño del parche. El 
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único almacén que no respondió al área del parche fue el valor forrajero ya que su modelo 
resultó no ser significativo y su valor de R2 fue muy bajo. 
 
Tabla 3. Tabla con los valores estadísticos respecto al área del parche de las funciones representadas 
en la figura 1 para las tasas en la parte de arriba en azul y los almacenes abajo en naranja. 
 
 
Las funciones relacionadas con las tasas respondieron de forma unimodal al área foliar 
(Figura 2 (C)). Para los nutrientes, la infiltración y la erosión sus máximos se alcanzaron a mitad 
de área foliar (2 m2/m2) y se mantuvieron constantes hasta los puntos más altos de área foliar 
donde se observó un pequeño descenso. Respecto a la fosfatasa, alcanzó su punto máximo en 
un valor intermedio de área foliar (similar que las 3 anteriores funciones) y en valores mayores 
y menores de área foliar descendió. La única tasa que no obtuvo valores significativos fue la β-
glucosidasa (Tabla 4). Sus valores se mantuvieron constantes a lo largo del área foliar. 
En relación a la (Figura 2 (D)) que relaciona los almacenes con el área foliar. Aquí se puede 
observar como el único modelo con almacenes que presenta valores significativos fue la 
biomasa, que además se relaciona con un modelo lineal, a pesar de que posee una R2 muy baja 
(Tabla 4). Para el forraje y el fósforo los valores se mantuvieron estables a lo largo de todo el 
rango del área foliar. Por último, en relación al carbono orgánico, se puede apreciar una 








Tabla 4. Tabla con los valores estadísticos respecto al área foliar de las funciones representadas en la 

























Objetivo 2: ¿Cómo las sinergias y los compromisos entre los servicios 
ecosistémicos vienen afectados por la fragmentación del hábitat, su calidad y la 
interacción entre ellas? 
 
 
Figura 3. Representación del nivel de relación entre servicios ecosistémicos según sean positivas 
(sinergias) o negativas (compromisos) con 4 distintos tratamientos de los datos. 
 
Tabla 5. Tabla con los valores estadísticos del ANOVA realizado para las sinergias y los compromisos 
de la Figura 2. 
Sinergias F 3, 111 = 0,236 p-valor = 0,871 




No encontramos diferencias significativas entre las sinergias y los compromisos entre los 
servicios ecosistémicos. Pero lo que se pudo apreciar si observamos la Figura 3 era que con el 
empleo de los datos sin quitar ninguna influencia, el rango de las correlaciones era empleo de 
los datos sin quitar ninguna influencia, el rango de las correlaciones era más amplio, mientras 
que sin el efecto de la fragmentación, la calidad y de los dos, este rango se reduce y se 
concentran los valores. Además, si se realiza la comparación entre las sinergias y los 
compromisos se puede deducir que existen mayor cantidad de sinergias (valor medio mayor a 
0,2) que de compromisos (media cercana a -0,1) dentro de los servicios ecosistémicos. Por otra 
parte, no se apreciaron diferencias cuando se eliminó el efecto de estas dos variables del 
ecosistema, tanto de manera conjunta como por separado (Tabla 5). 
Respecto a las correlaciones que se realizaron, en cualquiera de los 4 tipos, el nivel de 
correlación fue muy parecido porque como se ha comentado anteriormente. Estas 
correlaciones son positivas menos en el caso en el que se relaciona la enzima fosfatasa con la 
erosión y los nutrientes, y la biomasa con la erosión y los nutrientes que se obtienen valores 
negativos. Si nos fijamos en las correlaciones más altas, se puede apreciar como las funciones 
más relacionadas son la erosión, los nutrientes y la infiltración entre ellas y por otro lado la 
fosfatasa, la β-glucosidasa, el fósforo y el carbono orgánico entre ellas también poseen alta 
relación (Tablas 6-9). Otro aspecto contrastable es que el forraje presentó niveles de 
correlación muy bajos con todas las funciones e incluso al eliminar el efecto del área, la 
correlación entre los nutrientes, la infiltración y la erosión y el forraje era negativa. 
 








Tabla 7. Correlaciones entre las funciones sin el efecto de la fragmentación del hábitat. 
 
 
Tabla 8. Correlaciones entre las funciones sin el efecto de la calidad del hábitat. 
 
 










Objetivo 3: ¿Cómo afecta la fragmentación del hábitat y su calidad a la 
multifuncionalidad del ecosistema? 
 
Figura 4. Representación de la variación de la multifuncionalidad respecto al área del parche 




Figura 5. Representación de la variación de la multifuncionalidad respecto al área foliar (calidad del 
parche). 
Al igual que en el caso de las funciones individuales, los valores máximos de 
multifuncionalidad se dieron en parches de tamaño medio (Figura 5). Por otro lado, en relación 
al área foliar, también se alcanzan la mayor multifuncionalidad del sistema en valores medios 
del área foliar (Figura 5). Además se puede comprobar que los modelos unimodales empleados 
para ambos casos fueron significativos (Tabla 10). 
Es interesante comentar que los valores de multifuncionalidad estuvieron mayormente 
entre el 30 y el 50%. Por último, los valores más bajos de multifuncionalidad obtenidos 
coinciden con las zonas de claros, que fueron las zonas en las que no había presencia de 
Quercus ilex y por ello los valores de área del parche y de área foliar eran igual a 0. 
 






El tamaño determina más el funcionamiento que la calidad del hábitat 
 
Nuestros resultados indican que la fragmentación tiene un papel más determinante en el 
funcionamiento del ecosistema que la calidad del mismo debido a sus mayores efectos en la 
mayoría de las funciones del ecosistema estudiadas. Recientemente se realizó el desarrollo de 
un marco teórico que vinculaba la fragmentación del hábitat con el funcionamiento del 
ecosistema (Liu et al., 2018). De aquí se derivaron dos predicciones que coinciden con los 
resultados aquí obtenidos. En primer lugar, los parches con un mayor tamaño sufren procesos 
de homogeneización en los que sus valores de funcionamiento son menores. La segunda 
predicción radica en que los efectos causados en parches de mayor tamaño son más débiles ya 
que al ser sistemas con una mayor cantidad de especies y en los que se dan una mayor 
cantidad de procesos, la alteración de alguna de sus partes resulta de una mayor redundancia 
(Leibold et al., 2017). Nuestros resultados, y los potenciales mecanismos explicados arriba 
parecen indicar que el funcionamiento ecosistémico se optimiza a un tamaño medio de 
parche, entre los 100 y los 125 m2 aproximadamente. Esto se debe principalmente a causa del 
conocido concepto de heterogeneidad, donde también resulta importante el desarrollo de 
micrositios. En un estudio anterior se ha mostrado como la heterogeneidad ambiental, medida 
en parcelas de 15 x 15 (superficie similar a la que en nuestro estudio se presenta el máximo 
grado de funcionalidad), afectaba de manera positiva al funcionamiento del ecosistema 
(Bergholz et al., 2017). Respecto al estudio mencionado anteriormente, se observó que los 
cambios en esta heterogeneidad también se observaron entre zonas muy cercanas. Esto se 
atribuyó a que hay funciones en el sistema que no se han medido a la escala correcta. Por ello 
se concluyó que la heterogeneidad aparece en los ecosistemas como un factor estabilizador 









Existen más sinergias que compromisos entre servicios ecosistémicos 
 
Uno de los retos que se presentan en el futuro respecto a los servicios ecosistémicos es el 
nivel de relación existente entre ellos y por otra parte, si este agrupamiento siempre se puede 
realizar de la misma manera o se diferencian en el tiempo y en el espacio. Para ello, se ha 
planteado la realización de estudios con condiciones similares en diferentes lugares y estudios 
con condiciones diferentes en el mismo lugar (Raudsepp-Hearne et al., 2010). A pesar de todas 
estas investigaciones llevadas a cabo, sigue resultando complicado la total comprensión del 
funcionamiento del ecosistema. Además se pretende conseguir un equilibrio entre lo social y 
lo ecológico, por ello es importante conocer las interacciones entre los servicios ecosistémicos 
y así lograr la predicción y el modelado en paquetes.  Para conseguir estos objetivos, una de las 
herramientas de las que poco a poco se va haciendo un gran uso es el índice de nutrientes LFA, 
que  resulta explicativo en zonas áridas, que no dispongan de una vegetación muy continuada 
y en la cual la tasa de pastoreo no sea muy elevada (Eldridge and Delgado-Baquerizo, 2018), 
todas estas condiciones se cumplen en la zona de estudio. 
 
Dos aspectos muy relevantes en el estudio de estos servicios ecosistémicos son las sinergias 
(mejora de varios servicios por la complementación entre ellos) y los compromisos (la 
reducción de la prestación de uno, aumenta la de otro). La combinación entre estos aspectos, 
en un futuro permitirá poder evolucionar de un estudio observacional como el que se realizó 
actualmente a uno en el que interviniendo de manera manipulativa poder ayudar tanto al ser 
humano aprovechándose de los servicios, como al ecosistema obteniendo un elevado grado de 
funcionalidad. Para este caso en concreto, se han podido comprobar las sinergias que existen 
entre las funciones del carbono orgánico, la disponibilidad de fósforo en el suelo, la fosfatasa y 
la β-glucosidasa. Esto repercute de manera directa en servicios ecosistémicos de regulación 
como el secuestro de nutrientes por el ecosistema y regulación hidrológica y control de la 
erosión. Por otro lado, existe una importante relación positiva entre el flujo de nutrientes, la 
infiltración y la erosión, son funciones que se ha podido comprobar que en el ecosistema 
tienen unos valores cercanos al máximo,  que indican una alta tasa de renovación de 
nutrientes, una correcta infiltración del agua y unos valores de erosión bajos. Todo esto 
mencionado, se encuentra ligado de nuevo a servicios ecosistémicos de regulación como el 
control de la erosión y regulación hidrológica. 
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En relación a los compromisos, se comprobó que la cantidad es mucho menor, pero 
también están presentes. Por ejemplo, uno de los compromisos existentes que se ha podido 
contrastar es la relación negativa entre la erosión y los nutrientes con la biomasa. Para este 
caso puede ser que a más cantidad de biomasa, hay mayor cantidad de nutrientes en la parte 
aérea y menos en el suelo, que produce un menor reciclado de nutrientes. Esto puede estar 
relacionado con otro de los compromisos encontrados, que es la relación negativa entre la 
fosfatasa y la erosión y los nutrientes. Este resultado es razonable ya que si existe un menor 
reciclado de nutrientes y están más presentes en partes superficiales, hay mayor actividad 
enzimática por parte de la fosfatasa. Cabe destacar que para la biomasa y el valor de forraje su 
nivel de correlación con todas las funciones fue muy bajo. Respecto al forraje se ha de decir 
que por la base de datos utilizada (Esteve y Cerveró, 2018), habían bastantes especies sin 
información sobre su valor forrajero y con ello gran cantidad de parches finalmente no han 
obtenido un valor forrajero que se pueda corresponder con la realidad. Para la biomasa, tuvo 
un papel importante que dentro del ecosistema existieran parches en los que las encinas 
presentes estuvieran afectadas por la seca y ello afectase a la producción de biomasa ya que al 
eliminar sus efectos, las correlaciones con el resto de funciones fueron más positivas. 
 
También resulta relevante hablar de los cuatro tipos de tratamientos realizados para poder 
responder a este objetivo. Primero, los datos brutos, luego eliminando la influencia de la 
fragmentación del hábitat, el tercero eliminando el efecto de la calidad del parche y finalmente 
eliminando ambos efectos de las correlaciones realizadas. Por último, se pudo comprobar que 
no existían diferencias significativas entre los resultados obtenidos de estos tratamientos. Es 
por ello que se puede asumir que para este caso aparecen unas relaciones intrínsecas entre las 
distintas funciones consideradas. Esto significa que estas sinergias y estos compromisos no 
están causados debido a factores ambientales o de la gestión, sus motivos son fisiológicos o 
ecológicos. Por ejemplo, una alta tasa de los descomponedores del suelo libera nutrientes, 
pero inevitablemente van a reducir el contenido de carbono en el suelo (Felipe-Lucia et al., 
2018). Esto último sugiere que en el manejo del bosque se deberían tener en cuenta los 
aspectos fisiológicos y ecológicos de forma conjunta y no modificarlos por separado. Aunque 
se deben de gestionar con cuidado ya que si se deben a factores intrínsecos puede que el 
manejo no sirva para nada y sea imposible eliminar los compromisos para promover las 
sinergias. Además se ha comprobado que los servicios con procesos en los que participa el 
subsuelo (por ejemplo las actividades enzimáticas), son más difíciles de modificar ya que sus 
escalas de tiempo son más largas, esto se aplica a los compromisos anteriormente descritos en 
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relación a la biomasa y a la fosfatasa. Sin embargo, los servicios relacionados con la parte 
aérea de los ecosistemas como la producción de madera, el almacenamiento de C en los 
árboles y muchos servicios culturales tienen más fácil manejo (Felipe-Lucia et al., 2018). Este 
manejo debe de enfocarse en funciones particulares, ya que si se analizan desde una 
perspectiva general puede haber muchos aspectos que varíen. La función de este manejo no 
es otra que la de mitigar las compensaciones de los servicios de los ecosistemas. 
 
También resulta importante tener en cuenta los aspectos socioecológicos para el manejo 
de estos paisajes. Por ejemplo, si se apuesta por un modelo de gestión en el que existan 
ecosistemas heterogéneos, se van a promover sinergias en servicios como por ejemplo el 
aumento de belleza paisajística y sentimientos de pertenencia por parte de la población 
(Felipe-Lucia et al., 2018). 
 
La heterogeneidad puede determinar la multifuncionalidad del ecosistema  
 
Para evaluar la respuesta de múltiples funciones a cambios en el ecosistema, teniendo en 
cuenta las correlaciones intrínsecas que hemos observado entre ellas, se ha de trabajar más en 
el concepto de multifuncionalidad que nos indica la capacidad del ecosistema de proporcionar 
de manera simultánea diversas funciones (Byrnes et al., 2014). Los valores encontrados se 
encuentran dentro del rango de otros estudios (entre el 30 y el 50%); (Soliveres et al., 2016) se 
obtuvieron valores similares a los nuestros. 
Observamos los mayores valores de multifuncionalidad en hábitats de tamaño y área foliar 
medias. Para conseguir este máximo grado de multifuncionalidad se debe hacer hincapié en la 
creación de ecosistemas heterogéneos. Para un mejor análisis de la heterogeneidad, se realizó 
un gráfico para analizar las diferencias entre las zonas de claros y según si el tamaño del 
parche era pequeño, medio o grande (detalles en Anexo 2). Prueba de ello es que para este 
estudio los valores de multifuncionalidad en los claros (parche en el que no había presencia de 
Quercus ilex) eran muy bajos en comparación del resto, esto se puede deber al menor nivel de 
heterogeneidad encontrada en los claros (Anexo 2). Respecto a la comparación de esta 
heterogeneidad, se obtuvieron los valores iguales en parches de tamaño pequeño y medio. Por 
tanto, la bajada en el funcionamiento encontrada entre tamaños medios y grandes se podría 
asociar a una heterogeneidad no medida (por ejemplo la luz). Esto se sustenta en relación al 
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área foliar, ya que en la (Figura 4) a los valores máximos de área foliar, la multifuncionalidad 
también sufre un descenso. 
Respecto a este estudio, se ha podido contrastar que las funciones del ecosistema más 
sensibles respecto a cambios en el tamaño del parche son los almacenes correspondientes al 
carbono orgánico y el fósforo y las tasas de erosión, reciclado de nutrientes, infiltración y la 
enzima fosfatasa. Esto es debido a que sus modelos tuvieron mayor significación y resultaron 
ser más explicativos. Para una mayor profundización en qué funciones tienen más implicación 
en la multifuncionalidad del ecosistema, en un futuro se podrían relacionar una mayor 
cantidad de funciones  y a su vez ligarlo con la biodiversidad, como es el caso en otros estudios 
(Meyer et al., 2017). En este estudio se evaluaron las relaciones existentes entre 82 funciones  
del ecosistema, se tuvieron en cuenta aspectos de biodiversidad y se terminó relacionando con 
los servicios ecosistémicos. Uno de los ejemplos de funciones que se podrían tener en cuenta 
para un futuro sería el de interacciones mutualistas entre diferentes grupos tróficos. Podría ser 
de gran utilidad en un futuro, seguir profundizando en estudios similares al realizado, pero 
agregando aspectos relacionados con la biodiversidad, como se dio en este caso (Zirbel et al., 
2019). En él se  concluyó que los aspectos más relevantes para la evaluación de la 
biodiversidad son el contexto del paisaje y la biodiversidad funcional. Uno de los problemas 
encontrados en el estudio de la multifuncionalidad es que no se podido cuantificar a nivel de 
paisaje, que sería la medida necesaria para su mayor comprensión, la gran mayoría de las 















En primer lugar, en el caso del estudio de las funciones del ecosistema por separado, el 
tamaño del hábitat resulta más importante que la calidad de este. El tamaño que más óptimo 
ha resultado ha sido en parches con un hábitat entre unos 100 y 125 m2. En ese punto, el 
ecosistema ha encontrado el mayor acoplamiento de sus funciones debido a la proporción de 
la heterogeneidad necesaria para alcanzarlo. Sin embargo, para la multifuncionalidad del 
ecosistema, el tamaño y la calidad del hábitat tuvieron la misma relevancia. 
Por otro lado, hablando de los servicios ecosistémicos, se pudo comprobar que existen una 
mayor cantidad de sinergias que de compromisos. Esto aporta un indicador de que el 
ecosistema se encuentra en el buen camino de alcanzar un estado óptimo de 
multifuncionalidad. Además, mayor prueba de esto es que los compromisos que se detectaron 
se encuentran ligados a procesos naturales del ecosistema y por ello no se pueden evitar. Los 
servicios que más relevancia se han encontrado en este estudio son los de regulación, en 
concreto el del control de la erosión, el de regulación hidrológica y el secuestro de nutrientes 
por parte del ecosistema. 
Respecto a tareas que se pueden comenzar a promover de cara al futuro. En primer lugar, 
realizar mayor cantidad de estudios que nos den más información sobre los servicios 
ecosistémicos, para ello es importante contar en estos estudios aspectos ligados a la 
biodiversidad. En segundo lugar, en estos estudios realizar variaciones respecto al contexto del 
hábitat, es decir, probar con hábitats de diferentes tamaños para así comprobar cada servicio 
con qué escala espacial se relaciona. En tercer lugar, abrir un espacio para los servicios 
culturales, como por ejemplo promover sitios para el avistamiento de aves, realización de 
acciones que aumente el servicio de belleza paisajística del lugar y aumentar el del sentido de 











First, in the case of the study of ecosystem functions separately, the size of the habitat is 
more important than the quality of it. The most optimal size has been in patches with a habitat 
between 100 and 125 m2. At that point, the ecosystem has found the greatest coupling of its 
functions due to the proportion of the heterogeneity necessary to achieve it. However, for the 
multifunctionality of the ecosystem, the size and quality of the habitat had the same 
relevance. 
On the other hand, speaking of ecosystem services, it was found that there are more 
synergies than tradeoffs. This provides an indicator that the ecosystem is on the right track to 
reach an optimum state of multifunctionality. In addition, greater proof of this is that the 
tradeoffs that were detected are linked to natural processes of the ecosystem and therefore 
can’t be avoided. The services that have been most relevant in this study are those of 
regulation, in particular that of erosion control, hydrological regulation and nutrient 
sequestration by the ecosystem. 
Regarding tasks that can be started to be promoted in the future. First, to carry out more 
studies that give us more information about ecosystem services, for this it’s important to have 
aspects related to biodiversity in these studies. Secondly, in these studies make variations with 
respect to the context of the habitat, that is to say, try with habitats of different sizes in order 
to check each service with which spatial scale is related. Third, open a space for cultural 
services, such as promoting sites for bird watching, actions that increase the beauty of the 
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Tamizado de los suelos 
Con la ayuda de un rodillo se desmenuzaron los agregados de suelo de mayor tamaño que 
se habían podido formar. El resultante obtenido se pasó por un tamiz con un tamaño de poro 
de 2 mm. El resultante obtenido se introdujo en bolsas de plástico previamente etiquetadas 
para así más adelante hacer un uso adecuado de las muestras de suelo. 
 
Humedad del suelo 
Se pesaron aproximadamente unos 10 g de suelo en una flanera (este fue el peso fresco), 
se introdujeron en la estufa a 80°C durante 48 horas para eliminar la humedad presente y se 
volvió a pesar (este fue el peso seco). A continuación se detalla la fórmula usada para calcular 
el contenido de humedad en %. Debido a que las muestras una vez recogidas se dejaron secar 
al aire en el laboratorio, el contenido de humedad era muy similar y se eligieron 30 muestras 
para realizar este cálculo. 





Medida de pH y conductividad 
Para proceder con su medida, se pusieron 10 g de cada una de las muestras de suelo en 
botes de 100 ml previamente marcados, se le añadieron 50 ml de agua, se agitaron de forma 
manual durante 3 minutos, se dejaron reposar durante otros 3 minutos y se pusieron a filtrar 
con ayuda de unos embudos y del papel de filtro. El filtrado que se obtuvo se recogió en unos 
tubos de 30 ml también previamente marcados y a continuación con el uso de un pH-metro y 
de un conductímetro se obtuvo el valor correspondiente para cada una de las muestras. 
 
Textura del suelo 
Para llevar a cabo el modelo creado por (Tongway and Hindley, 2004) se tomó un puñado 
de muestra de suelo en la mano pudiendo cerrarse esta con facilidad. Este suelo se humedeció 
hasta que se llegó a lo que es conocido como un punto pegajoso, que es similar a la capacidad 
de campo. En ese momento se le comienza a dar forma de bola y se van siguiendo los pasos 
que se presentan a continuación en la Figura 6. 
 















Medida del carbono orgánico 
Este análisis del contenido del suelo de carbono orgánico se basa en la oxidación con 
dicromato potásico. La capacidad oxidante del cromo se midió mediante esta reacción: 
2 Cr2O7
2- + 3 C + 16 H+  4 Cr3+ + 3 CO2 + 8 H2O 
Para realizar esta valoración se utilizaron dos estrategias diferentes: 
-Por un lado, se añadió cromo en exceso y se valoró el que se había quedado sin reaccionar. 
Por diferencia, se calculó el que se había gastado para oxidar el carbono de la muestra. La 
valoración se realizó con Fe2+ haciendo uso de la sal de Mohr. 
-Por otra parte, se cuantificó por colorimetría el cromo reducido (Cr3+) que se había 
producido durante la reacción. Este cromo reducido se corresponde con el carbono orgánico 
que se había oxidado a CO2. 
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Los reactivos se prepararon de la siguiente forma: 
Dicromato potásico 1 N: Se pesaron 49,04 g de K2Cr2O7 y se disolvieron en 500 ml de agua 
desionizada y se enrasó a 1 litro. Esta fue la solución patrón primario de la reacción. 
Sal de Mohr 0.5 N: Se pesaron 196 g de Fe (NH4)2 (SO4)2 y se añadieron 600 ml de agua 
desionizada y 20 ml de H2SO4 concentrado. Se agitó para disolverse completamente y se 
enrasó a 1 litro de agua desionizada. 
Solución indicadora de ortofenantrolina ferrosa: Se disolvió 1,485 g de ortofenantrolina y 
0,695 de FeSO4  en 50 ml de agua desionizada y se enrasó a 100 ml. 
A continuación, se detalla el protocolo que se siguió: 
Se pesaron 0,2 g de cada una de las muestras en un matraz erlenmeyer de 250 ml. Se 
añadieron 10 ml de dicromato potásico 1 N y se agitaron los matraces para que la muestra y el 
líquido se mezclasen de manera homogénea. A continuación, se añadieron 20 ml del ácido 
sulfúrico en la campana de gases y agitando para mezclar bien. Se dejaron reposar 30 minutos 
las muestras y se les añadió 200 ml de agua desionizada, se volvió a agitar y se dejó enfriar. 
Después se añadieron 4-5 gotas de la solución indicadora y se realizó una valoración con la 
bureta que contenía la sal de Mohr, se anotaban los ml en los que la solución se ponía roja. 
Estos pasos se realizaron también con un erlenmeyer sin muestra, que era el blanco y se tomó 
nota de los ml de su valoración. 
Una vez realizados todos los pasos descritos anteriormente se procedió a la obtención de 
los cálculos: 
Primero se procedió a calcular la normalidad de la sal de Mohr utilizando los ml usados en 
el blanco (B), para ello se empleó la siguiente fórmula: 
N Mohr = (10 ml * N dicr) / B  (se asumió que la normalidad del dicromato era 1). 
Seguidamente se procedió a calcular los miliequivalentes de dicromato que se emplearon 
para oxidar el carbono de nuestra muestra a CO2: 
Meq C = (B – X ) * N Mhor 
X: ml empleados en nuestra muestra 




% carbono = (meq C * 0,003) * (100/ g muestra) * f 
El factor de corrección f se aplicó debido a que se sabe que el procedimiento no es 
suficiente para oxidar todo el carbono orgánico de la muestra. El valor que se recomienda 
utilizar para f es 100/77 = 1,30. 
 
Medida fósforo 
A continuación, se va a realizar una descripción de los pasos a seguir para la preparación de 
los reactivos empleados: 
-Disolución de NaOH 1M: Se disolvieron 40 g de hidróxido de sodio en agua.  Se dejó enfriar 
y se diluyó en 1000 ml con agua. 
-Disolución de NaHCO3 0,5 M a pH 8,5: Se disolvieron 42 g de bicarbonato de sodio en agua 
y se diluyó 1 L. Se ajustó el pH a 8,5 con NaOH (cada vez que se utilizó esta disolución se volvió 
a ajustar el pH). 
-Reactivo combinado:  Para la preparación de 250 mL se mezclaron 50 mL de molibdato 
amónico al 0,6% y se le añadieron 150 mL de agua desionizada. A continuación se le añadieron 
50 mL de ácido ascórbico al 1,5%. 
 A su vez, se prepararon cada uno de estos reactivos de manera separada. Para la disolución 
de molibdato amónico al 0,6 %, se mezclaron 6 g de molibdato amónico y 0,15 g de tartrato de 
antimonio y potasio que se disolvieron en 500 mL de agua desionizada, se añadieron 74 mL de 
ácido sulfúrico 98% y se enrasó a 1000 mL con agua desionizada. Para el ácido ascórbico al 
1,5% se disolvieron  1,5 mL de ácido ascórbico en unos 50 mL de ácido sulfúrico 0,3 M (este se 
preparó añadiendo 300 mL de agaua con 16,6 mL de ácido sulfúrico 98% y se enrasó a 1 L) y se 
enrasó hasta los 100 mL con este mismo ácido. 
-Solución estándar de 1000 mg/L de P: Se disolvieron 4,39 g de fosfato de dihidrógeno de 
potasio y enrasar con agua desionizada a 1000 mL. 
-Solución estándar de 10 mg/L de P: Se cogieron 1 mL de la disolución de 1000 mg/L 
anteriormente preparada y se llevaron hasta 100 ml con agua desionizada. 
-Serie patrón de P: Se introdujeron en unos matraces aforados de 100 mL 0-1-2-5-10-25-50 
mL de la disolución de 10 mg/L y se enrasó con bicarbonato de sodio. Esta serie contiene 0, 
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0,1, 0,2, 0,5, 1, 2,5 y 5 mg/L de P, que son los valores que más adelante se emplearon para la 
recta de calibrado. 
Además, se realizó una oxidación de las muestras ya que los extractos obtenidos tenían 
mucho color debido a su alto contenido en fósforo era muy alto y se prepararó el siguiente 
reactivo: 
-Solución oxidante: Se disolvieron 20 g de K2S2O8 (persulfato potásico) en unos 500 mL de 
agua desionizada. Se añadieron 3 g de NaOH en lentejas, se disolvió y se enrasó a 1 L con agua 
desionizada. 
 
Una vez descrita la forma en la que se prepararon los reactivos se va a realizar la 
explicación de los pasos llevados a cabo para la medición del fósforo asimilable del suelo: 
Se pesaron 5 g de cada una de las muestras, se pusieron dentro de botes de plástico de 100 
mL, se le añadieron 50 mL de NaHCO3 0,5 M, se cerraron los botes y se agitaron de manera 
mecánica durante 30 minutos. A continuación, se filtraron las muestras haciendo uso de filtros 
Whaltman, incluyendo dos blancos que se preparan igual pero sin muestra de suelo. Debido a 
que el color de los extractos era muy oscuro se procedió a la oxidación con persulfato. Se 
añadieron 5 mL de los extractos en los tubos Pyrex junto a 0,5 mL de ácido sulfúrico 2,25 M y 5 
mL de la disolución oxidante y se agitaron bien. Se colocaron los tubos Pyrex en gradillas de 
metal y se dejaron una hora a 120°C. Una vez realizada la oxidación de las muestras,  se 
transfirieron 5 mL de los patrones, los blancos y de las muestras a un tubo Pyrex, se les 
añadieron 25 mL de reactivo combinado para que desarrollasen el color azul y se dejaron 
reposar los tubos durante 1 hora y se midió la absorbancia a 880 nm. 
A continuación, se detallan los pasos que se siguieron para la obtención de los datos del 
fósforo asimilable del suelo: 
Una vez obtenidas las absorbancias, mediante la representación de los patrones de 0, 0,1, 
0,2, 0,5, 1, 2,5 y 5 mg/L de P y el cálculo de la ecuación de la recta se procedió al cálculo de la 
concentración de fósforo en cada una de las muestras y de los blancos en mg/L. Seguidamente 
se hizo uso de la siguiente fórmula: 
P (mg/kg suelo) = (a – b) x 100/s x mcf 
Leyenda: a= mg/l de P en cada muestra, b= mg/l de P de los blancos, s= peso de la muestra 
en g y mcf= factor de corrección para la humedad, se calculó 100/(100 - % humedad). 
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Finalmente, estos valores se multiplicaron por 2,1 como factor de corrección por el factor 
de dilución (volumen de 10.5 ml). 
 
Medida de la actividad de la enzima β-glucosidasa 
El método que a continuación se detalla se basa en la determinación colorimétrica del p-
nitrofenol liberado por acción de la β-glucosidasa tras incubar el suelo con el sustrato β-D-
glucopiranósido. La reacción que se produce es la siguiente:  
p-nitrofenil β- D- -D-Glucopiranosido + p-nitrofenol 
A continuación se va a detallar el procedimiento  llevado a cabo para la preparación de los 
reactivos: 
-Solución stock (reactivo 1): Se mezclaron 12,2 g THAM (trishidroximetilaminometano) + 
11,6 g ácido maleico + 14 g ácido cítrico + 6,28 g ácido bórico + 488 ml NaOH 1M (reactivo 5). 
Se disolvieron en agua desionizada y se enrasó a 1 litro. 
-Tampón MUB, pH 6,5 (reactivo 2): Se tomaron 200 mL de solución stock (reactivo 1), y se 
llevó el volumen a casi un litro; se ajustó el pH a 6,5 (con HCl 1:1; reactivo 7) y se enrasó a 1 
litro. 
-Solución sustrato, p-nitrofenil β-D-glucopiranósido 25 mM (reactivo 3): se disolvieron 
0,377 g en 50 ml de tampón MUB (reactivo 2). 
-CaCl2 0,5 M (reactivo 4): Este reactivo vino ya preparado.  
-NaOH 1 M (reactivo 5): Se disolvieron 40 gramos de NaOH en 1 litro de agua desionizada. 
-NaOH 0,5 M (reactivo 6): Se disolvieron 20 gramos de NaOH en 1 litro de agua desionizada. 
-HCl 1:1 (reactivo 7): Se cogieron el mismo volumen de HCl puro (al 35%) y de agua 
desionizada y se mezclaron. 
-Solución extractante (reactivo 8): Se disolvieron 12,2 g THAM 
(trishidroximetilaminometano), se llevó a casi 1 litro con agua desionizada, se ajustó el pH a 12 
con NaOH 0,5M (reactivo 6), y se enrasó a 1 litro. 
-Serie de patrones de 0, 10, 25, 50, 100, 200, 300, 500 y 650 mg/L de p-nitrofenol. Para ello 




Seguidamente se detallará el procedimiento del protocolo que se llevó a cabo: 
Para cada una de las muestras se prepararon dos tubos, uno A al que se le añadió el 
sustrato antes de la incubación y un tubo B que sirvió de control ya que se le añadió el sustrato 
después de la incubación. 
Para la preparación de las muestras A, se pesaron 0,5 g de suelo en tubos de 10 mL. Se 
añadieron 2 mL de disolución tampón MUB (reactivo 2) y 0,5 mL de la solución sustrato p-
nitrofenil β-D-glucopiranósido (reactivo 3). Se agitaron los tubos después de añadir cada 
reactivo y se incubaron una hora en un baño a 37°C con los tubos destapados. Al sacar los 
tubos del baño se introdujeron 15 minutos en la nevera. Después se añadieron 0,5 mL de 
CaCl2 (reactivo 4). Se añadieron 2 mL de la solución extractante (reactivo 8) y a continuación 
se añadieron 5 mL de agua desionizada. Después de añadir cada uno de los reactivos y el agua, 
se agitaron los tubos y después se centrifugaron en tandas de 12 tubos a 3500 rpm durante 5 
minutos. 
Para la preparación de las muestras B, se procedió de la misma forma, con la única 
diferencia que los 0,5 mL de la solución sustrato p-nitrofenil β-D-glucopiranósido (reactivo 3) 
se añadió después de la incubación para que el p-nitrofenol no se liberase. 
También se debe de tener en cuenta que con los patrones de  0, 10, 25, 50, 100, 200, 300, 
500 y 650 mg/L de p-nitrofenol se prepararon unos patrones a los que se les añadió 0,5 mL del 
patrón correspondiente, 2 mL del tampón MUB (reactivo 2), 0,5 mL de CaCl2, 2 mL de solución 
extractante (reactivo 8) y los 5 mL de agua. Se agitaron después de echar cada uno de los 
reactivos y se centrifugaron a 3500 revoluciones durante 5 minutos aunque no se incubaron. 
Después de la centrifugación se midieron las absorbancias tanto de las muestras A como de 
las B a 400 nm. Lo que el espectrofotómetro nos midió era el p-nitrofenol liberado. Para la 
obtención de los valores en μmoles de p-nitrofenol g-1 suelo seco h-1 se hizo uso de la 
siguiente fórmula:  
μmoles de p-nitrofenol g-1 suelo seco h-1= (M /P)*(1/hora)*f1*fd2  
M = mg L-1 de p-nitrofenol en el extracto, según la recta de calibración. P = g de suelo. f1 = 
1 μmol PNF / 139 μg PNF.  fd2 = factor de corrección para la humedad y obtener el valor en 
peso seco (0,934 en este caso). 
Finalmente, se restó el valor obtenido de las muestras A al valor obtenido de las muestras B 




Medida de la actividad de la enzima fosfatasa 
En este caso, el método a describir, se basó en la determinación colorimétrica del p-
nitrofenol  cuando el suelo se incubó durante una hora con una solución tamponada de p-
nitrofenil fosfato. 
A continuación se va a detallar el procedimiento  llevado a cabo para la preparación de los 
reactivos: 
-Solución stock (reactivo 1): Se mezclaron 12,2 g THAM (trishidroximetilaminometano) + 
11,6 g ácido maleico + 14 g ácido cítrico + 6,28 g ácido bórico + 488 ml NaOH 1M (reactivo 5). 
Se disolvieron en agua desionizada y se enrasó a 1 litro. 
-Tampón MUB, pH 6,5 (reactivo 2): Se tomaron 200 mL de solución stock (reactivo 1), y se 
llevó el volumen a casi un litro; se ajustó el pH a 6,5 (con HCl 1:1; reactivo 7) y se enrasó a 1 
litro. 
-Solución sustrato, p-nitrofenilfosfato 25 mM (reactivo 3): se disolvieron 0,377 g en 50 ml 
de tampón MUB (reactivo 2). 
-CaCl2 0.5 M (reactivo 4): Este reactivo venía preparado. 
-NaOH 1 M (reactivo 5): Se disolvieron 40 gramos de NaOH en 1 litro de agua desionizada. 
-NaOH 0.5 M (reactivo 6): Se disolvieron 20 gramos de NaOH en 1 litro de agua desionizada. 
-HCl 1:1 (reactivo 7): Se cogieron el mismo volumen de HCl puro (al 35%) y de agua 
desionizada y se mezclaron. 
-Serie de patrones de 0, 10, 25, 50, 100, 200, 300, 500 y 650 mg/L de p-nitrofenol. Para ello 
en primer lugar se preparó una disolución madre de 1000 mg/L y se fue diluyendo esta 
concentración. 
Seguidamente se detallará el procedimiento del protocolo que se llevó a cabo: 
Para cada una de las muestras se prepararon dos tubos, uno A al que se le añadió el 
sustrato antes de la incubación y un tubo B que sirvió de control ya que se le añadió el sustrato 
después de la incubación. 
Para la preparación de las muestras A, se pesaron 0,5 g de suelo en tubos de 10 mL. Se 
añadieron 2 mL de disolución tampón MUB (reactivo 2) y 0,5 mL de la solución sustrato p-
nitrofenilfosfato (reactivo 3). Se agitaron los tubos después de añadir cada reactivo y se 
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incubaron una hora en un baño a 37°C con los tubos destapados. Al sacar los tubos del baño se 
introdujeron 15 minutos en la nevera. Después se añadieron 0,5 mL de CaCl2 (reactivo 4). Se 
añadieron 2 mL de NaOH 0,5 M (reactivo 6) y a continuación se añadieron 5 mL de agua 
desionizada. Después de añadir cada uno de los reactivos y el agua, se agitaron los tubos y 
después se centrifugaron en tandas de 12 tubos a 3500 rpm durante 5 minutos. 
Para la preparación de las muestras B, se procedió de la misma forma, con la única 
diferencia que los 0,5 mL de la solución sustrato p-nitrofenilfosfato (reactivo 3) se añadió 
después de la incubación para que el p-nitrofenol no se liberase. 
También se debe de tener en cuenta que con los patrones de  0, 10, 25, 50, 100, 200, 300, 
500 y 650 mg/L de p-nitrofenol se prepararon unos patrones a los que se les añadió 0,5 mL del 
patrón correspondiente, 2 mL del tampón MUB (reactivo 2), 0,5 mL de CaCl2, 2 mL de NaOH 
0,5 M (reactivo 6) y los 5 mL de agua. Se agitaron después de echar cada uno de los reactivos y 
se centrifugaron a 3500 rpm durante 5 minutos aunque no se incubaron. 
Después de la centrifugación se midieron las absorbancias tanto de las muestras A como de 
las B a 400 nm. Lo que el espectrofotómetro nos midió era el p-nitrofenol liberado. Para la 
obtención de los valores en μmoles de p-nitrofenol g-1 suelo seco h-1 se hizo uso de la 
siguiente fórmula:  
μmoles de p-nitrofenol g-1 suelo seco h-1= (M /P)*(1/hora)*f1*fd2  
M = mg L-1 de p-nitrofenol en el extracto, según la recta de calibración. P = g de suelo. f1 = 
1 μmol PNF / 139 μg PNF.  fd2 = factor de corrección para la humedad y obtener el valor en 
peso seco (0,934 en este caso). 
Finalmente, se restó el valor obtenido de las muestras A al valor obtenido de las muestras B 













Figura 7.Representación de la heterogeneidad según si es claro o el parche tiene un tamaño 
pequeño, medio o grande. 
 
Para la realización Para la realización de esta figura se calculó la varianza entre las distintas 
funciones, se separaron según su tamaño y si era el parche un claro o no y mediante el 
programa Sigmaplot se representaron. 
Se puede apreciar como resultado que para los parches sin Quercus ilex su heterogeneidad 
es mucho menor, y que los valores más altos se encuentran en parches pequeños y medianos. 
 
 
 
 
 
 
 
